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Autofocussing microscope having a pattern imaging system 
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Abstract 



An autofocussing mechanism is provided which is useful for all objective lenses and during scanning of 
the object. The autofocussing mechanism operates with a microscope having a main optical path, an 
objective lens, an object surface, an image plane and apparatus for changing the distance between the 
objective lens and the object surface thereby to focus the image of the object. The autofocussing 
mechanism preferably includes a pattern imaging system, a single image detector and a pattern focus 
analyzer. The pattern imaging system images at least one pattern through the objective lens along the 
main optical path and onto the object surface. The image of the pattern is then combined with an image 
of the object and is reflected along the main optical path towards the image plane. The image detector 
detects the reflected image and the pattern focus analyzer determines the extent of sharpness of the 
pattern by analyzing the output of the image detector. The pattern focus analyzer can also indicate, to 
the apparatus for changing the distance, to move in a direction of increased focus. 
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@ Autofokussierungsmikroskop 

@ Die vorliegende Erfindung betrifft einen Autofokussie- 
rungsmechanismus, der fur samtliche Objektivlinsen zweck- 
dieniich und wShrend des Abtastens bzw. Scannens eines 
Objektes zweckdianlich ist. Dor Autofokussierungsmecha- 
nismus arbeitet mit einem Mikroskop, das einen Hauptstrah- 
lengang (8), eine Objektivlinse (10), eine Objektfiache (16), 
eine Bildebene (14) und eine Einrichtung (27) zum Andern 
des Abstandes zwischen der Objektivlinse (10) und der 
Objektfiache (16), urn dabei das Bild des Objektes zu 
fokussieren, aufweist. Der Autofokussierung a mechanism us 
umfafit vorzugswelse ein Musterabbildungssystem, einen 
einzelnen Bilddetektor bzw. eine einzelne Bildabtasteinrich- 
tung (70) und einen Musterbrennpunktanaiysator (72). Das 
Musterabbildungssystem bildet wenigstens ein Muster (64) 
durch die ObjektMinse (10) lings des Hauptstrahienganges 
(8) und auf der Objektfiache (16) ab. Das Bild des Musters 
(64) wird dann mit einem Bild des Objektes kombiniert und 
tings des Hauptstrahienganges (8) zu der Bildebene (14) 
reflektiert. Der Bilddetektor (70) detektiert das reflektierte 
Bild und der Musterbrennpunktanaiysator (72) bestimmt den 
Umfang der Schfirfe des Musters (64) durch Analysteren des 
Ausgangs bzw. Outputs des Bilddetektors (70). Der Muster- 
brennpunktanaiysator (72) kann auch der Einrichtung (27) 
zum Andern des Abstandes anzeigen, sich in eine Rlchtung 
einer erhdhten Bildscharfe zu bewegen. 
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Beschreibung detektor (PSD) 28 zum Abtasten der seitlichen Verset- 

zung des Strahls (wie weiter unten bcschrieben wird) 

Die vorliegende Erfindung betrifft Autofokussie- sowie einen Motor 27 zum Bewegen der Objektivlinse 

rungsmechanismen im allgemeinen und Autofokussie- 10. 

rungsmechanismen filr optische Systeme mit niedrig- 5 Bei dem Mikroskop der Fig. 2 wird der mit 30 be- 

numerischer Blende bzw. (Blenden-)8ffnungfokus bzw. zeichnete Lichtstrahl durch den Strahlenteiler 20 an ei- 

Apertur im besonderen. nem Punkt A auf eine Seite des Strahlenganges 8 abge- 

Autofokussierungssysteme f Ur optische Systeme, wie lenkt Der abgelenkte Strahl 30 wird durch die Objektiv- 

Mikroskope, sind im Stand der Technik bekannt Es gibt linse 10 derart abgelenkt bzw. gebeugt, um die Objekt- 

eine Vielzahl von verschiedenen Typen, die samtlich ei- to ebene 16 an einem Reflexionspunkt C in einem Winkel a 

ne Autofokussierungsabtasteinheit und einen Autofo- schragbzw.schief zubeleuchten. 

kussierungsantrieb beinhaltea Die Abtasteinheit stellt Der Strahl 30 wird all Lichtstrahl 32 refiektiert und 

ein Fokus- bzw. Brennpunkt- bzw. Bildscharfefehlersi- durch den Strahlenteiler 20 an einem Punkt B auf die 

gnal bereit, das zu dem Defokussierungsumfang des Bil- andere Seite des Strahlenganges 8 vom Punkt A abge- 

des proportional 1st (d. a proportional zu dem Abstand 15 lenkt Der abgelenkte Lichtstrahl 32 beleuchtet dann 

zwischen der nominalen Objektebene und der tats&chli- den PSD 28, welcher den Ort, an welchem der Strahl 32 

chen Ebene des Objektes). Der Antrieb, der typischer- auf diesen auftrif ft, miBt 

weise ein Motor irgendeiner Art ist, setzt entweder das Wenn sich die Objektflache 16 auBerhalb des Brenn- 

Objekt oder die Fokalebene bzw. Brennebene um. punktes, da dieser von der Objektivlinse 10 entfernt ist, 

Autofokussierungssysteme konnen in zwei Haupt- 20 zum Beispiel an dem mit 16' bezeichneten und durch die 

gruppen, statische und dynamische Systeme, unterteilt gestrichelten Linien angedeuteten Ort befindet, legt der 

werden, basierend auf dem Zustand des Objektes, das Lichtstrahl 30, bevor er refiektiert wird, weiter einen 

im Augenblick aus dem Fokus bzw. dem Brennpunkt Weg bis zu einem Reflexionspunkt D zuruck, der seitlich 

bzw.derBildscharfeist von dem Punkt C, dem vorhergehenden Reflexions- 

Statische Autofokussierungssysteme verwenden das 25 punkt, verschoben ist 

Objekt, das stationar bleibt, um den Defokussierungs- Der mit 32* bezeichnete, abgelenkte Lichtstrahl 

umf ang zu bestimmen. Zum Beispiel analysieren die Au- nimmt einen unterschiedlichen Weg, wobei er auf den 

tofokussierungssysteme der meisten Verbraucherkame- Strahlenteiler an einem Punkt B' auftrifft und dement- 

ras die Scharfe der Details bzw. Einzelheiten des Objek- sprechend auf den PSD 28 an einem unterschiedlichen 

tes in einem erhaltenen Bild, um den Defokussierungs- 30 Ort auftrifft 

umfang zu bestimmea Wenn das optische System hin zu Da der Abstand zwischen den Reflexionspunkten C 

und weg von dem Objekt bewegt wird, wird die Ande- und D eine Funktion des Defokussierungsumfanges ist 

rung in der Defokussierung gemessea und da dieser Abstand in dem Abstand zwischen den 

Ein typisches bekanntes Mikroskop ist in der Fig. 1 Punkten B und B' refiektiert wird, kann der Defokussie- 

dargestellt, auf welche nun Bezug genommen wird. Das 35 rungsumfang gemessen und entsprechend kompensiert 

Mikroskop umfaQt langs eines Strahlenganges bzw. op- werden, indem der Motor 27 die Objektivlinse 10 be- 

tischen Weges 8 eine verschiebbare bzw. bewegbare wegt 

Objektivlinse 10, eine stationSre Tubuslinse bzw. Rdh- Die folgenden US-Patente stellen Beschreibungen 

renlinse (tube lens) 12, eine Bildebene 14, welche die verschiedener Systeme, die auf dem oben beschriebe- 

Fokalebene bzw. Brennebene der Tubuslinse 12 ist, und 40 nen Triangulationsprinzip basieren, zur Verfugung: 

eine Objektflache oder -ebene 16, in welcher ein darzu- 5,136,149 von Fujiwara et al und 4,577,095 von Watana- 

stellendes Objekt, wie ein Film, angeordnet ist Das Mi- be. 

kroskop umfaBt zusatzlich eine Lichtquelle 18, um das Eine dynamische Autofokussierung wird verwendet, 

Objekt zu beleuchten, und einen Strahlenteiler bzw. wenn es erwtinscht ist, das Objekt standig im Fokus 

Strahlungsteiler 20, um den durch die Lichtquelle 18 45 bzw. Brennpunkt zu halten, wahrend es sich relativ zu 

erzeugten Lichtstrahl 22 hin zu der Objektflache 16 zu der Objektivlinse bewegt Diese Verfahren sind bei au- 

richten. Das Objekt auf der Objektflache 16 refiektiert tomatischen optischen Inspektionssystemen, wie fur 

das Licht zurttck durch die Objektivlinse 10, den Strahl- Kristallscheiben- oder Zwischenmaskeninspektionssy- 

enteiler 20 und die Tubuslinse 12 hin zu der Bildebene steme, welche eine groBe Objektflache innerhalb einer 

14. 50 kurzen Zeitdauer inspizieren mussen, allgemein be- 

Wenn sich die Objektflache 16 nicht in der Fokalebe- kannt 
ne bzw. Brennebene der Linse 10, der bewegbaren Ob- Bei automatischen Inspektionssystemen wird das Ob- 
jektivlinse 10, befindet, wird der Fokus bzw. der Brenn- jekt kontinuierlich abgetastet bzw. gescannt (eine Be- 
punkt bzw. die Bildscharfe durch Bewegen der Linse 10 wegung in der Ebene der Objektflache, die durch den 
in der Richtung des Strahlenganges 8 eingestellt Alter- 55 Pfeil 29 gekennzeichnet ist) und weist das Objekt typi- 
nativ wird die Objektflache 16 bewegt Die Tiefenschar- scherweise ein zweidimensionales Muster in bzw. auf 
fe (DOF) der Objektivlinse 10 ist begrenzt, wie in der dieser auf. Als ein Ergebnis arbeiten die stationaren Au- 
Flg. 1 dargestelltist tofokussierungsverfahren nicht, da die Bewegung des 

Mikroskope weisen typischerweise triangulierende Objektes und seines Musters das Abtasten des Brenn- 
bzw. aus Dreiecken zusammensetzende bzw.dreieckbil- 60 punktes bewirkea Das US-Patent 4,639,587 von Chad- 

dende (triangulating) Autofokussierungsabtasteinheiten wick et al beschreibt ein System, welches die Effekte 

auf, die eine schrage bzw. schiefe Beleuchtung und eine eines sich bewegenden Objektes umgeht Bei diesem 

spiegelnde bzw. regelmaSige bzw. gerichtete Reflexion System wird ein Gitter bzw. Netz bzw. Raster (grid), 

verwendea Daher wird, wie in der Fig. 2 dargestellt ist, welches sich in einem Beleuchtungsweg bzw. Beleuch- 
auf welche nun Bezug genommen wird, eine Autofokus- 65 tungsgang befindet, durch die Objektivlinse des Mikro- 

sierungslichtquelle 19 derart angeordnet, um die Ob- skops auf einen untersuchten Artikel projiziert Das Git- 

jektebene 16 schrag bzw. schief zu beleuchten, und bein- ter wird alternativ auf den Artikel mit zwei verschiede- 

haitet das Mikroskop zusatzlich einen Positionsabtast- nen Versetzungen (offsets) von der optischen Haupt- 
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achse des Mikroskops projiziert. Als ein Ergebnis wird 
das Gitter schrftg bzw. schief auf den untersuchten Arti- 
kel projiziert 

Jeder reflektierte StrahJ wird auf ein statisches Gitter 
projiziert, das auf das nominale Gitterbild eingestellt 
wird, wenn sich das Bild im Brennpunkt durch ein Vier- 
tel der Gitterperiode befindet Die Lichtintensitat der 
reflektierten Gitter durch die statischen Gitter wird ge- 
messen. 

Die Verschiebung des zu untersuchenden Artikels 
wird als eine Funkuon des Umf anges der Verschiebung 
der reflektierten Gitter in Bezug auf die statischen be- 
stimmt Da beide StrahlengSnge dieselbe Gitterver- 
schiebung, jedoch in entgegengesetzten Richtungen, 
vorsehen, miBt der Unterschied zwischen ihren Signalen 
den Fokus- bzw. Brennpunkt- bzw. Bildscharfefehler 
und ist der Brennpunktf ehler unempf indlich auf das Mu- 
ster des untersuchten Artikels. 

Da das Fehlersignal des US-Patents 4,639,587 durch 
Analog-Detektoren erzeugt wird, ist dieses System sehr 
empfindh'ch auf einen Hintergrundpegel von Storlicht 
bzw. Streulicht, Stfirung bzw. Rauschen und auf ein Feh- 
len einer GleichmaBigkeit von den zwei Strahlengan- 
gen. Als ein Ergebnis beinhaltet dieses System zusatzli- 
che optische und elektronische Elemente, urn die not- 
wendige Selbstkompensation und Selbstkalibrierung 
bzw. Selbsteichung vorzusehen. 

Es wird weiterhin bemerkt, daB die Triangulations- 
verfahren einen ziemlich groBen Winkel der schragen 
bzw. schiefen Beleuchtung benotigen. Ansonsten stellt 
die seitliche Verschiebung des Strahles kein ausreichend 
empfindliches MaB des Defokussierungsumfangs dar. 
Daher eignen sich Triangulationsverfahren nicht gut fur 
Objektivlinsen mit niedrig-numerischen Blenden, wel- 
che kleine Einfallswinkel der abtastenden Strahlen indu- 
zieren. 

Das US-Patent 4,725,722 von Maeda et al beschreibt 
ein Autofokussieningsverfahren, das fflr integrierte 
Schaltkreise geeignet ist Das Verfahren projiziert ein 
gestreiftes Muster auf dem zu fokussierenden Objekt 
und der Kontrast des Bildes des Streifenmusters wird 
zum Fokussieren verwendet Das Bild wird durch ein 
optisches System abgebildet und durch zwei Detekto- 
ren abgetastet, jeweils an zwei verschiedenen Orten ge- 
geniiber der Brennebene des optischen Systems. Wenn 
sich die Signale der zwei Detektoren gleichmaBig au- 
Berhalb des Brennpunktes befinden, befindet sich das 
Objekt in der Brennebene des optischen Systems. 

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
darin, einen Autofokussierungsmechanismus zur Verfu- 
gung zu stellen, der far sSmtliche Objektivlinsen, jedoch 
insbesondere filr diejenigen mit niedrig-numerischen 
Blenden bzw. (Blenden-)offnungen bzw. Aperturen ver- 
wendbar ist Weiterhin besteht eine Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung darin, einen Autofokussierungsme- 
chanismus zur Verfttgung zu stellen, der waMirend des 
Abtastens bzw. Scannens des Objektes verwendbar ist 

Der Autofokussierungsmechanismus arbeitet mit ei- 
nem Mikroskop, das einen Hauptstrahlengang, eine Ob- 
jektivlinse, eine Objektflache, eine Bildebene und eine 
Einrichtung zum Andern des Abstandes zwischen der 
Objektivlinse und der Objektflache, urn dabei das Bild 
des Objektes zu fokussieren, aufweist Der Autofokus- 
sierungsmechanismus umfafit vorzugsweise ein Muster- 
abbildungssystem, einen einzelnen Bilddetektor bzw. ei- 
ne einzelne Bildabtasteinrichtung und einen Muster- 
brennpunktanalysator. Das Musterabbildungssystem 
bildet wenigstens ein Muster durch die Objektivlinse 



langs des Hauptstrahlenganges und auf der Objektfla- 
che ab. Das Bild des Musters wird dann mit einem Bild 
des Objektes kombiniert und langs des Hauptstrahlen- 
ganges zu der Bildebene reflektiert Der Bilddetektor 
5 detektiert das reflektierte Bild und der Musterbrenn- 
punktanalysator bestimmt den Umfang der Scharfe des 
Musters durch Analysieren des Ausgangs bzw. Outputs 
des Bilddetektors. Der Musterbrennpunktanalysator 
kann auch der Einrichtung zum Andern des Abstandes 

io anzeigen, sich in eine Richtung einer erhdhten Bild- 
scharfe zu bewegen. 

In Obereinstimmung mit einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung umfaBt das Mu- 
sterabbildungssystem eine kontrastreiche Mustervor- 

15 richtung (high contrast pattern apparatus), eine zusatzli- 
che Linse, eine Autofokussierungslichtquelle und einen 
Strahlenteiler bzw. Strahlungsteiler. Die zusatzliche 
Linse bildet das Muster durch die Objektivlinse auf der 
Objekt ebene ab. Die Autofokussierungslichtquelle be- 

20 leuchtet das Muster bin zu der zusatzlichen Linse und 
der Strahlenteiler kombiniert das Musterabbildungssy- 
stem mit dem Hauptstrahlengang. 

In Obereinstimmung mit einer bevorzugten Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung umfaBt die kon- 

25 trastreiche Mustervorrichtung zusatzHch ein einzelnes 
Muster, das in der Objektebene der zusatzliche Linse 
angeordnet ist Alternativ umfaBt sie zwei kontrastrei- 
che Muster, die von der Objektebene der zusatzlichen 
Linse gleichbeabstandet angeordnet sind In dem alter- 

30 nativen Fall wird jedes der kontrastreichen Muster auf 
einem unterschiedlichen Teil der Objektebene des Ob- 
jektivs abgebildet 

Weiterhin wird der Autofokussierungsmechanismus 
in Obereinstimmung mit bevorzugten Ausfuhrungsfor- 

35 men der vorliegenden Erfindung langs eines Beleuch- 
tungsweges des Mikroskops kombiniert. Er kann alter- 
nativ lings des Hauptstrahlenganges kombiniert wer- 
den. 

Des weiteren stellt die Autofokussierungslichtquelle 

40 in Obereinstimmung mit einer bevorzugten Ausfuh- 
rungsform der vorliegenden Erfindung Licht bereit, das 
fur das menschliche Auge nicht sichtbar ist 

SchlieBlich umfaBt der Musterbrennpunktanalysator 
in Obereinstimmung mit einer bevorzugten Ausfuh- 

45 rungsform der vorliegenden Erfindung eine Musterer- 
mittlungseinrichtung bzw. Musterabzieheinrichtung 
zum Ermitteln bzw. Abziehen des Musters und eine Mu- 
sterscharfebestimmungseinrichtung zum Bestimmen 
der Scharfe des Musters. Im FaUe von zwei Mustern 

50 wirkt die Musterscharfebestimmungseinrichtung ge- 
trennt auf die Biider von jedem der zwei kontrastrei- 
chen Muster, wobei zwei Scharfewerte erzeugt werden. 
Aus den Scharfewerten bestimmt der Musteranalysator 
eine Richtung und einen Betrag einer Bewegung fur die 

55 Einrichtung zum Andern des Abstandes zwischen dem 
Objektiv und der Objektflache. 

Die vorliegende Erfindung wird aus der folgenden 
detaillierten Beschreibung, die in Verbindung mit den 
Zeichnungen erfolgt, besser verstandlich und beurteil- 

60 bar, wobei: 

Fig. 1 eine schematische Darsteilung eines bekannten 
Mikroskops ist, 

Fig. 2 eine schematische Darsteilung eines bekannten 
Mikroskops mit einem aus Dreiecken zusammensetzen- 

65 den Autofokussierungsmechanismus ist, 

Fig. 3 eine schematische Darsteilung eines Mikro- 
skops mit einem Autofokussierungsmechanismus ist, 
der in Obereinstimmung mit einer ersten bevorzugten 
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Ausfilhrungsform der vorliegenden Erfindung ausgebil- dungslinse 66 gesammelt und, & h. als parallel gerichte- 

det und wirksam ist, ter bzw. kollimierter Strahl, flbertragen und das resultie- 

F1g.4A, 4B und 4C graphische Darstellungen des rende Bild wird iiber die Strahlenteiler bzw. Strahlungs- 

Graustufensignals eines idealen, fokussierten bzw. defo- teiler 68 und 20 sowie die Objektivlinse 10 auf die Ob- 

kussierten Gitterbildes sind, 5 jektflache 16 projiziert 

Fig. 4D und Fig. 4E graphische Darstellungen von Die Bilder des Musters 64 und des Objektes auf der 

Histogrammen der Kurven der Fig. 4B bzw. 4C sind, Objektflache 16 werden durch die Objektivlinse 10, den 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Mikro- Strahlenteiler bzw. Strahlungsteiler 20 und die Tubuslin- 

skops mit einem Autofokussierungsmechanismus ist, se 12 ttbertragen und werden auf den Bilddetektor 70, 

der in Obereinstimmung mit einer zweiten bevorzugten to wie einer ladungsgekoppelten Einrichtung(CCD), durch 

Ausfahrungsform der vorliegenden Erfindung ausgebil- welche sie in digitale Daten konvertiert werden, urn 

det und wirksam ist, durch den Musteranalysator 72 bearbeitet bzw. verar- 

Flg. 6 eine schematische Darstellung des Bildes der beitet zu werden, abgebildet Es wird angemerkt, daB in 

Muster der Fig. 5 ist, und der Fig. 3 durchgezogene Linien Lichtstrahlen darstel- 

Fig. 7 eine schematische Darstellung eines Mikro- 15 len, wahrend gestrichelte Linien den DatenfluB darstel- 

skops mit einem Autofokussierungsmechanismus ist, len. 

der in Obereinstimmung mit einer dritten bevorzugten Die Linse 66 wird eingestellt, urn das Muster 64 auf 

Ausfahrungsform der vorliegenden Erfindung ausgebil- die mit 71 bezeichnete Objektebene der Objektivlinse 

det und wirksam ist 10 zu projizieren, von wo das optische System des Mi- 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 3, die ein bekanntes 20 kroskops es auf der Bildebene 14 abbildet Wenn sich 

Mikroskop, wie dasjenige, welches in der Fig. 1 gezeigt die Objektflache 16 in der Objektebene 71 befindet, 

ist, mit einer zusatzliche Autofokussierungsvorrichtung befinden sich daher beide Bilder, dasjenige des Musters 

40, die in Obereinstimmung mit einer ersten bevorzug- 64 und dasjenige des Objektes, auf der Flache 16 im 

ten AusfOhrungsform der vorliegenden Erfindung aus- Fokus bzw. Brennpunkt Selbst wenn sich das Objekt 

gebildet und wirksam ist, darstellt 25 bewegt, was das Objekt veranlaBt, unscharf bzw. ver- 

Wie in der Fig. 1 umfafit das Mikroskop der Fig. 3 schwommen zu erscheinen, bleibt das Muster 64, das 

eine Objektflache 16, eine Objektivlinse 10, einen sich nicht bewegt, scharf sichtbar. Das Objekt kann sich 

Strahlenteiler bzw. Strahlungsteiler 20, eine Tubuslinse entweder selbst bewegen, was der Fall sein kann, wenn 

bzw. Rdhrenlinse (tube lens) 12, eine Bildebene 14 und ein Lebewesen betrachtet wird, oder kann durch das 

eine beleuchtende Lichtquelle 18. Wie bei dem Stand 30 Mikroskop bewegt werden, wenn die Objektflache 16 

der Technik befinden sich die Objektivlinse 10, der abgetastet bzw. gescannt wird. 

Strahlenteiler 20 und die Tubuslinse 12 in dem Haupt- Es wird angemerkt, daB die Objektebene fur das Mi- 

strahlengang bzw. optischen Hauptweg 8 und stellt die kroskop der Fig. 3 auch die Brennebene ist Bei anderen 

Lichtquelle 18 einen Lichtstrahl 50, der durch den Typen von Mikroskopen ist jedoch die Objektebene 

Strahlenteiler 20 auf den Strahlengang 8 abgelenkt wird, 35 eine andere als die Brennebene. 

zur Verfugung. Wie in der Fig. 2 gezeigt ist, ist die Ob- Wenn die Objektflache 16, wie in der Fig. 3 gezeigt 

jektivlinse 10 iiber einen zugeordneten bzw. verbun- ist, nicht die Objektebene 71 ist, befindet sich die Pro- 

denen Motor 27 bewegbar. jektion des Musters 64 auf der Objektflache 16 auBer- 

In Obereinstimmung mit der ersten Ausfuhrungsform halb des Fokus bzw. des Brennpunktes bzw. der Bild- 

der vorliegenden Erfindung ist die Autofokussierungs- 40 scharfe. Dies ist in der Fig. 3 durch die Verlangerungen 

vorrichtung 40 eine zusatzliche Vorrichtung, die dem 74 des aus der Objektivlinse 10 kommenden Lichtes 

optischen System jedes bekannten Mikroskops zuge- angedeutet Das optische System des Mikroskops 

fiigt werden kann. Die Vorrichtung 40 umfaBt eine zwei- durchlauft ein defokussiertes Bild des defokussierten 

te Lichtquelle 60, eine Beleuchtungslinse 62, ein kon- Musters 64 und des Objektes zu der Bildebene 14 und zu 

trastreiches (high contrast), transparentes Objekt 64, ei- 45 der CCD 70. 

ne Abbildungslinse 66, zwei Strahlenteiler bzw. Strah- Es wird angemerkt, daB das Bild des Musters 64 zwei- 

lungsteiler 68 und 69, einen Bilddetektor 70 und einen mal defokussiert wird, einmal, wenn es auf die Objekt- 

Musteranalysator 72. Der Strahlenteiler bzw. Strah- flache 16 projiziert wird, und einmal, wenn es auf die 

lungsteiler 69 ist in den Strahlengang 8 eingefiigt und CCD 70 abgebildet wird. Dies stattet die Autofokussie- 

dient dazu, das Bild hin zu der Bildebene 14 zum Be- 50 rungsvorrichtung 40 der vorliegenden Erfindung mit ei- 

trachten durch einen Benutzer und zu dem Bilddetektor ner bedeutsamen Empfindlichkeit auf den Umfang der 

70, der in dem gleichen Abstand von dem Strahlenteiler Scharfe des Objektes aus. Mit anderen Worten wird das 

bzw. Strahlungsteiler 69 wie die Bildebene 14 angeord- Bild des Musters 64 weniger pragnant oder mehr ver- 

net ist, zum spateren Verarbeiten zur VerfGgung zu stel- schwommen werden, wenn sich die Objektivlinse 10 na- 

len. Wie aus dem Stand der Technik bekannt ist, kann 55 her zu oder weiter von der Objektflache 16 bewegt 

die Autofokussierungsvorrichtung 40, wenn das Mikro- Ein Bild eines gitterfdrmigen Musters ist schematisch 

skop schon eine CCD-Kamera in der Bildebene 14 bein- in den Fig. 4A, 4B und 4C dargesteilt, auf welche nun 

haltet, die vorhandene CCD verwenden und benotigt kurz Bezug genommen wird. Dort sind drei Kurven ge- 

nicht den Strahlenteiler bzw. Strahlungsteiler 69 und zeigt, welche die Lichtintensitat und das CCD-Graustu- 

den Bilddetektor 70. 60 fensignal gegenuber der horizontalen Position X dar- 

Die Licht fokussierende Linse 62 beleuchtet das stellen. Die Kurve 80 stellt ein ideales Musterintensitats- 

transparente Objekt 64 mit Licht aus der Quelle 60. Das profil dar, das Bereiche 82 einer vollstandigen Obertra- 

transparente Objekt 64 kann jedes kontrastreiche Ob- gung und Bereiche 84 mit keiner Obertragung (d. h. 

jekt, wie ein Metallmuster auf einem Glassubstrat, seia lichtundurchiassig) aufweist Die Kurve 86 stellt das 

Das Muster kann jedes teicht identifizierbare Muster, 65 Graustufensignal, das durch die CCD erhalten wird, 

wie eine Kontrastkante (contrast edge), ein Gitter, ein wenn sich die Objektflache 38 in der Objektebene 71 

kreisformiges Muster, etc. sein. der Objektivlinse 10 befindet, dar. Die Kurve 86 ist eine 

Das Licht aus dem Muster 64 wird durch die Abbil- periodische Kurve, die sich in dem Bereich, der gering- 
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fugig kleiner ist der Bereich zwischen einer minimalen 
Intensitat Min und einer maximalen Intensitat Max, er- 
streckt. Die Kurve 88 stellt das Graustufensignal, das 
durch die CCD empfangen wird, wenn die Objektfiache 
16 von der Objektebene 71 entfernt ist, dar. Die Kurve 
88 ist ebenso periodisch, jedoch ist ihr maximaler Wert 
weitaus kleiner als der Signalwert Max und ist sein mini- 
maler Wert weitaus gr6Ber ais der Signalwert Min. 
Zuriickkommend auf die Fig. 3 erhait der Musterana- 



weist die Fourier-Transformation des empfangenen Bil- 
des einen Peak bei der Frequenz, die auf die Periodizitat 
des Musters bezogen ist, auf. Das empfangene Bild kann 
gefiltert werden, urn sSmtliche Pixel zu entfernen, die 
nicht der Frequenz des Musters entsprechen. Die Schar- 
fe des resultierenden Bildes wird dann in Obereinstim- 
mung mit dem hierin zuvor umrissenen Histogramm- 
verfahren bestimmt 
Wenn es eine CCD in der Bildebene 14 gibt, kann die 



lysator 72 einen Datenblock von der CCD 70 und analy- io CCD alternativ fur eine Musteranalyse verwendet wer- 
siert dessen Scharfe. Der Analysator 72 weist zwei Ana- den. Da sich das Autofokussierungsmuster mit dem Bild, 
lyseverfahren auf, die davon abhangen, ob die Objekt- das in der Bildebene gesehen wird, Qberlagern bzw. die- 
fl&che 16 w&hrend der Zeit zur Autofokussierung abge- ses (stdrend) beeinflussen kann, kann die zweite Licht- 
tastet bzw. gescannt wird oder nicht quelle 60 entweder nach der Autofokussierung ausge- 

Wenn sich die Objektfiache 16 bewegt empfangt die 15 schaltet werden oder einen zu demjenigen, der fur die 



CCD 70 ein verschwommenes Bild des Objektes. Im 
Gegensatz dazu wird das Bild des Musters festgelegt 
und bewegt sich nicht in bezug auf die Objektivlinse 10 
und den CCD-Detektor 70. Daher wird das Bild des 
Musters stark kontrastiert mit demjenigen des Objektes 
und kann die Scharfe des Musters bestimmt werden. 

Zum Beispiel kann ein Graustufenhistogramm, das 
eine Anzahl von Bildelementen bzw. Pixeln bei jeder 
Graustufe bzw. bei jedem Graupegel des empfangenen 



CCD auf der Bildebene vorgesehen ist, unterschiedli- 
chen Spektraibereich aufweisen. Fiir die erste Situation 
(Ausloschen der Lichtquelle) ist eine lichtemittierende 
Diode geeignet 
20 FQr die zweite Situation kann der Spektraibereich des 
Hauptstrahlenganges (zu der CCD auf der Bildebene 
14) im sichtbaren Bereich (400 bis 700 nm) und derjenige 
des autofokussierenden Weges in der Nahe des Infra- 
rot-Bereichs (700 bis 900 nm) liegen. Bei diesem Beispiel 



Bildes aufgezeichnet ist, erzeugt werdea Wenn sich das 25 sollte der Strahlenteiler bzw. Strahlungsteiler 69 dich- 

Muster im Fokus bzw. Brennpunkt befindet weisen die roitisch sein; er sollte Licht mit Wellenlangen kleiner als 

Bildelemente des Musters, die zu den Kanten bzw. Ran- 700 nm Obertragen und Licht von Wellenlangen grdBer 

dem nicht benachbart sind, die gleiche Graustufe auf als 700 nm reflektieren. 

(d. h. transparente Bereiche des Musters befinden sich Der Unterschied zwischen dem Bild, das durch die 
an dem maximalen Wert der Fig. 4B und Iichtundurch- 30 CCD in bzw. auf der Bildebene 14 empfangen wird, und 

lassige Bereiche befinden sich an dem minimalen Wert). demjenigen, das durch die CCD 70 empfangen wird, 

Daher weist ein Histogramm eines fokussierten Bildes, sieht das Bild des Musters von Dessen Scharf e kann, wie 

das in der Fig. 4D gezeigt ist, auf welche nun kurz Bezug hierin oben beschrieben, bestimmt werden. 

genommen wird, einen Peak bzw. Spitzenwert oder Wenn eine kleine Anderung in dem Abstand der Ob- 

Ausschlag 90 fur die transparenten Bereiche des Mu- 35 jektivlinse 10 von der Objektfiache 16 eine groBe Ande- 

sters, in welchen das Objekt gesehen wird, und einen rung in der Scharfe des Bildes des Musters nach sich 

Peak 92 fur die lichtundurchlassigen (schwarzen) Berei- zieht bzw. induziert (da das Muster 64 zweimal durch 

che des Musters auf. die Objektivlinse 10 bearbeitet bzw. verarbeitet wird), 

Wenn sich das Muster auBerhalb des Brennpunktes kann der Musteranalysator 72 schnell den Umfang der 

befindet, ist das Bild des Musters verschwommen und 40 Sch&rfe bestimmen und den Motor 27 entsprechend 

weisen daher eine grdBere Anzahl von Bildelementen kontrollieren bzw. steuern. 

bzw. Pixeln Zwischenwerte zwischen dem maximalen Es ist ersichtlich, daB die Autofokussierungseinheit 

und minimalen Wert auf, wie in der Fig. 4C angedeutet der Fig. 3 den Umfang der Scharfe (welcher den Defo- 

ist Daher ist ein Histogramm eines defokussierten Bil- kussierungsumfang anzeigt), nicht aber die Richtung, 

des, das in der Flg.4E gezeigt ist, auf welche nun kurz 45 urn ihn zu reduzieren, bestimmt. 

Bezug genommen wird, ahnlich zu demjenigen, das in Ein Defokussierungsrichtungssystem ist bei der Auto- 

der Fig. 4D gezeigt ist, jedoch mit zwei zueinander sehr fokussierungsvorrichtung 100 der Fig. 5 vorgesehen, auf 

viel engeren Peaks langs der Graustufenachse. Wenn die nun Bezug genommen wird. Die Autofokussierungs- 

das Bild vollstandig verschwommen ist, ist dort nur ein vorrichtung 100 der Fig. 5 ist mit der Ausnahme ahnlich 

einziger Peak in dem Histogramm vorhanden. Daher 50 zu derjenigen der Fig. 3, daB sie zwei Muster 94 und 96 

kann die Bildscharfe als eine Funktion des Abstandes aufweist und deren mit 102 bezeichneter Musteranaly- 

zwischen den zwei Peaks langs der Graustufenachse sator ein etwas unterschiedliches Analyseverfahren 

definiert werden. durchfuhrt Die verbleibenden Elemente sind zu denje- 

Es ist ersichtlich, daB eine Autofokussierung mit dem nigen der Fig. 3 ahnlich und besitzen daher zum Zwecke 

oben beschriebenen Verfahren auftreten kann, wahrend 55 der Klarheit gleiche Bezugsziffern. 



die Objektfiache 16 abgetastet bzw. gescannt wird, da 
das Bild des Objektes vollstandig verschwommen ist 
Dementsprechend werden samtliche Punkte des Grauf- 
stufenhistogramms langs der Graustufenachse urn anna- 
hernd den gleichen Wert verschoben und andert sich 
daher der Abstand zwischen den Peaks, welche die Bild- 
scharfe definieren, nicht 

Wenn die Objektfiache 16 auch stationar ist muB das 
Bild des Musters von dem kombinierten Bild entfernt 



Bei dieser zweiten Ausfuhrungsform sind die zwei 
Muster 94 und 96 derart ausgestaltet urn trennbar zu 
sein. Zum Beispiel konnen sie zwei verschiedene Muster 
ausweisen oder konnen sie ahnliche Muster, aber in 
60 zwei verschiedenen Bereichen der Bildebene 14 sein. 
Ein resultierendes Bild von letzterem Fall ist in der Fig. 
6 dargestellt Das Bild weist zwei Satze von schwarzen 
Linien 95 auf, wobei einer von ihnen das Bild 97 des 
Musters 94 ist und der andere das Bild 99 des Musters 



werden, bevor die Scharfe des Musters bestimmt wer- 65 96 ist Es wird angemerkt daB die zwei Muster verschie- 

den kann. Die Ermittlung bzw. Abziehung (extraction) dene Bereiche des Gesamtbildes belegen; Bild 97 befin- 

kann auf jede geeignete Weise durchgef uhrt werden. Da det sich oberhalb des Bildes 99. 

das Muster im allgemeinen ein periodisches Muster ist Auf die Fig. 5 zuriickkommend sind die zwei Muster 
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punktiert (Muster 94) und gestrichelt (Muster 96) darge- 
stellt Die beiden Muster 94 und 96 sind entsprechend in 
einem Abstand 6 oberhalb und unterhalb der Objekt- 
ebene 98 der Linse 66 angeordnet Wie bei der vorher- 
gehenden Ausfiihrungsform projizieren die Linsen 66 5 
und 10 eine Objektebene 98 auf die Objektebene 71. 

Da die zwei Muster 94 und 96 von der Objektebene 
98 gleich beabstandet sind, bef inden sie sich gleicherma- 
Ben auBerhalb des Fokus bzw. des Brennpunktes bzw. 
der Bildscharfe, wenn sich die Objektflache 16 in der 10 
Objektebene 71 der Objektivlinse 10 befindet Wenn die 
beiden Muster 94 und 96 gleichermaBen (d h. gleich 
scharf) defokussiert werden, befindet sich daher die Ob- 
jektflache 16 im Brennpunkt 

Das Muster, dessen Bild sich mehr im Brennpunkt 15 
befindet, zeigt die Richtung an, in welcher die Objektiv- 
linse 10 (oder alternativ die Objektflache 16) bewegt 
werden muB, urn ein fokussiertes Bild zu erhalten. 

Der Musteranalysator 102 umfaBt zwei Musterer- 
mittlungseinrichtungen bzw. Musterabzieheinrichtun- 20 
gen (pattern extractors) 104, wobei jede das Bild des 
einen der Muster 94 oder 96 ermittelt bzw. abzieht, 
korrespondierende Scharfebestimmungseinrichtungen 
106, um die Scharfe der ermittelten Muster zu bestim- 
men, und eine Vergleichseinrichtung 108, die aus dem 25 
Ausgang bzw. Output der Scharfebestimmungseinrich- 
tungen 106 bestimmt, welches Muster 94 oder 96 sich 
mehr und um wieviel mehr im Brennpunkt befindet Die 
Vergleichseinrichtung 108 steuert dann den Motor 27, 
um die Objektivlinse 70 um einen Betrag zu bewegen, 30 
derart, daB die Bilder der zwei Muster 94 und 96 gleich 
scharf werden. 

Es ist ersichtlich, daB der Autofokussierungsmecha- 
nismus der vorliegenden Erfmdung bei beiden seiner 
Ausfuhrungsforraen mit jeder numerischen Blende bzw. 35 
(Blenden-)offnung bzw. Apertur der Objektivlinse, wie 
der Linse 10, welche zum Abbilden des Objektes auf der 
Bildebene 14 verwendet wird, arbeitet Es ist insbeson- 
dere zweckdienlich, wenn die zu betrachtenden Objekte 
sich bewegen, da das stationare Autofokussierungsmu- 40 
ster leicht zu detektieren ist Fur stationare Objekte 
muB eine komplexere Musteranalyse, welche hochent- 
wickelte Algorithmen zur Ermittlung von Autofokussie- 
rungsmustern aus dem kombinierten Objekt und dem 
Autofokussierungsmusterbild verwendet, implemen- 45 
tiert bzw. ausgestattet werden. 

Es ist weiterhin ersichtlich, daB der Autofokussie- 
rungsmechanismus der vorliegenden Erfindung wah- 
rend der Autofokussierungsbewegung der Objektivlin- 
se 10 betrieben bzw. gehandhabt werden kann, da das 50 
Bild (die Bilder) des Musters (der Muster) stationar ist 
(sind) und sich nur dessen (deren) Scharfeumfang an- 
dert, wenn sich die Objektivlinse 10 bewegt 

Nun wird kurz auf die Fig. 7 Bezug genommen, wel- 
che die vorliegende Erfmdung, die in einem Abbildungs- 55 
teil eines Mikroskops eingebaut ist darstellt Gleiche 
Elemente des Mikroskops und des Autofokussierungs- 
mechanismus haben gleiche Bezugsziffern. Die vorlie- 
gende Ausfiihrungsform kann besonders zweckdienlich 
sein, wenn eine Kohlersche Beleuchtung verwendet 60 
wird. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird das Ucht von der 
mit 198 bezeichneten Leuchte nicht beeinfluBt Der Au- 
tofokussierungslichtstrahl 210 wird uber einen Strahl- 
enteiler bzw. Strahlungsteiler 200 in den Hauptstrahlen- 65 
gang eingebracht. Der Strahlenteiler bzw. Strahlungs- 
teiler 200 ist typischerweise zwischen der Tubusiinse 12 
und dem Strahlenteiler 69 angeordnet Das Licht von 
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der Objektflache 16, welche das Bild des Musters 64 
beinhaltet, verlauft durch den Strahlenteiler 200 und 
wird durch den Strahlenteiler 69 zu der Bildebene 14 
und der CCD 70 (auf-)geteilt Wie zuvor analysiert der 
Musteranalysator 72 das Bild, um den Umfang der 
Scharfe zu bestimmen und anzuzeigen, wie der Abstand 
zwischen dem Objektiv 10 und der Objektflache 16 zu 
andern ist 

SchlieBlich ist es fur Fachleute ersichtlich, daB die 
vorliegende Erfindung nicht auf dasjenige beschrankt 
ist, was insbesondere gezeigt und hierin oben beschrie- 
ben worden ist Der Schutzumfang der vorliegenden 
Erfindung wird vielmehr durch die Ansprtiche definiert 

Patentanspruche 

1. Autofokussierungsmikroskop, umfassend: 

a. ein optisches Mikroskopsystem mit einem 
Hauptstrahlengang, wobei das System umfaBt: 
i. eine Objektivlinse mit einer Objektebene, 
il eine Objektflache mit einem Objekt darauf, 
welche mit der Objektebene auszurichten ist, 

iii. eine Einrichtung zum Andern des Abstan- 
des zwischen der Objektivlinse und der Ob- 
jektflache, um dabei das Bild des Objektes zu 
fokussieren, und 

iv. wenigstens eine Bildebene, in welcher das 
Objekt abgebildet wird, 

b. ein Musterabbildungssystem zum Abbilden 
wenigstens eines Musters durch die Objektiv- 
linse langs des Hauptstrahlenganges und auf 
der Objektflache, wobei das Bild des wenig- 
stens einen Musters mit einem Bild des Objek- 
tes kombiniert wird und langs des Hauptstrah- 
lenganges hin zu der Bildebene reflektiert 
wird, 

c einen einzelnen Abbildungsdetektor, der an 
einer der wenigstens einen Bildebene angeord- 
net ist um das reflektierte Bild zu detektieren, 
und 

d. einen Musterbrennpunktanalysator, um den 
Umfang der Scharfe des wenigstens einen Mu- 
sters durch Analysieren des Ausganges des 
Bilddetektors zu bestimmen. 
Z Autofokussierungsmikroskop nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet daB das Musterabbil- 
dungssystem eine kontrastreiche Mustereinrich- 
tung, eine zusatzliche Linse zum Abbilden des Mu- 
sters durch die Objektivlinse auf der Objektebene, 
eine Autofokussierungslichtqueile zum Beleuchten 
des Musters zu der zusatzlichen Linse und einen 
Strahlenteiler zum Kombinieren des Musterabbil- 
dungssystems mit dem Hauptstrahlengang umfaBt 
3. Autofokussierungsmechanismus, der mit einem 
Mikroskop arbeitet, das einen Hauptstrahlengang, 
eine Objektivlinse, eine Objektflache, eine Bildebe- 
ne und eine Einrichtung zum Andern des Abstan- 
des zwischen der Objektivlinse und der Objektfla- 
che, um dabei das Bild des Objektes zu fokussieren, 
aufweist, umfassend: 

a. ein Musterabbildungssystem zum Abbilden 
wenigstens eines Musters durch die Objektiv- 
linse langs des Hauptstrahlenganges und auf 
der Objektflache, wobei das Bild des wenig- 
stens einen Musters mit einem Bild des Objek- 
tes kombiniert wird und langs des Hauptstrah- 
lenganges hin zu der Bildebene reflektiert 
wird, 
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b. einen einzelnen Abbildungsdetektor, der an 
einer der wenigstens einen Bildebenen ange- 
ordnet ist, urn das reflektierte Bild zu detektie- 
ren, und 

c. einen Musterbrennpunktanalysator, urn den 5 
Umfang der Scharfe des wenigstens einen Mu- 
sters durch Analysieren des Ausganges des 
Bilddetektors zu bestimmen. 

4. Autofokussierungsmikroskop nach einem der 
AnsprQche 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB die 10 
kontrastreiche Mustereinrichtung ein einzelnes 
Muster umfaBt das in der Objektebene der zusatz- 
lichen Linse angeordnet ist 

5. Autofokussierungsmikroskop nach einem der 
Anspruche 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet daB die 15 
kontrastreiche Mustereinrichtung zwei kontrast- 
reiche Muster umfaBt, die von der Objektebene der 
zusatzlichen Linse gleichbeabstandet angeordnet 
sind 

6. Autofokussierungsmikroskop nach Anspruch 5, 20 
dadurch gekennzeichnet daB jedes der kontrastrei- 
chen Muster an einem unterschiedlichen Teil der 
Objektebene des Objektivs abgebildet ist 

7. Autofokussierungsmikroskop nach einem der 
Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 25 
das optische Mikroskopsystem zusStzlich eine 
Leuchte und einen Beleuchtungsweg umfaBt und 
daB der Strahlenteiler &ngs des Beleuchtungswe- 
ges angeordnet ist 

8. Autofokussierungsmikroskop nach einem der 30 
Anspruche 2 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Strahlenteiler l&igs des Hauptstrahlenganges 
angeordnet ist. 

9. Autofokussierungsmikroskop nach einem der 
AnsprQche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die 35 
Autofokussierungslichtquelle Licht zur Verfugung 
steilt, die fur das menschliche Auge nicht sichtbar 
ist 

10. Autofokussierungsmikroskop nach einem der 
Anspruche 2 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB 40 
der Musterbrennpunktanalysator eine Musterer- 
mittlungseinrichtung zum Ermitteln des Musters 
und eine Musterscharfebestirnmungseinrichtung 
zum Bestimmen der Sch&rfe des Musters umfaBt 

11. Autofokussierungsmikroskop nach Anspruch 45 
10, dadurch gekennzeichnet daB die kontrastreiche 
Mustereinrichtung zwei kontrastreiche Muster um- 
faBt die von der Objektebene der zusatzlichen Lin- 
se gleich beabstandet angeordnet sind, und daB die 
Mustersch^rfebestimmungseinrichtung auf Bilder 50 
von jedem der zwei kontrastreichen Muster ge- 
trennt einwirkt um dabei zwei Scharfewerte zu er- 
zeugen, und daB der Musterbrennpunktanalysator 
zus&tzlich Einrichtungen zum Bestimmen einer 
Richtung und eines Betrages der Bewegung aus 55 
den Scharfewerten ftir die Einrichtung zum Andern 
des Abstandes umfaBt 
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